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Geotechnische Materialmodelle im Spannungsfeld zwischen 
Forschung und Praxis
Constitutive Models for Soils and Rock in Research and 
Practical Applications
Prof. Dr.-Ing. Thomas Benz, Hochschule für Technik, Stuttgart 
Dipl.-Ing. Katharina Bergholz, Bundesanstalt für Wasserbau
Ein Ziel der Boden- und Felsmechanik ist es, das me-
chanische Verhalten von Geomaterialien mit Materi-
almodellen zu beschreiben. Dieser Aufsatz gibt einen 
Überblick über die Bandbreite der Entwicklungen im 
Bereich geotechnischer Materialmodellierung und stellt 
diese Entwicklungen dem Stand und den Anforderun-
gen der Ingenieurpraxis gegenüber. Abschließend wer-
den Möglichkeiten, wissenschaftliche Erkenntnisse im 
Rahmen der Materialmodellentwicklung in die Ingeni-
eurpraxis zu überführen, anhand des Beispiels der Di-
latanz diskutiert. 
One of the main objectives of soil and rock mechanics 
is the development of constitutive soil and rock models. 
The paper at hand gives an overview of recent develop-
ments in this field and compares the latter with models 
currently used in geoengineering practice. Challenges 
in transferring scientific knowledge in the field of consti-
tutive modelling to engineering practice are identified. 
Possibilities of dealing with these challenges are finally 




Materialmodelle für Boden und Fels sind mathematische 
Modelle oder Beziehungen, welche das reale Span-
nungs-Dehnungs-Verhalten dieser Werkstoffe ange- 
messen vereinfachen und abbilden. Ein Materialmodell 
stellt also eine Abstraktion des realen Materialverhal-
tens dar und kann im Hinblick auf den Abstraktionsgrad 
nicht unabhängig von der ihm zugedachten Aufgabe 
bewertet werden. In diesem Sinne gibt es kein richti-
ges oder falsches Materialmodell. Die Realitätsnähe der 
Modellantwort im Verhältnis zur Komplexität des Re-
chenmodells ist jedoch ein wichtiges Maß für die einem 
Modell auf Seiten der Anwender potenziell entgegen-
gebrachte Akzeptanz. 
Die Bandbreite in der Praxis kommerziell verfügbarer 
Materialmodelle (z. B. in Form einer Bibliothek eines Fi-
nite Elemente Programms) reicht von linear elastischen 
Beziehungen bis zu zeit- und temperaturabhängigen, 
nichtlinearen Modellansätzen. Es ist nun die Aufgabe 
des (Modell-) Anwenders, das für seine Problemstellung 
geeignet(st)e Materialmodell zu selektieren und die ent-
sprechenden Materialparameter des Modells zu bestim-
men. Auf Seiten des Modellanwenders müssen also ver-
tiefte Kenntnisse der Bodenmechanik und Kenntnisse zu 
den verfügbaren Modellformulierungen und den darin 
verwendeten Modelparametern vorausgesetzt werden. 
Für die Einführung und die Akzeptanz neuer Material-
modelle in der Praxis stellen diese vergleichsweise ho-
hen Anforderungen an den Anwender ein erhebliches 
Hemmnis dar. Dies verdeutlicht der in Abschnitt 2 prä-
sentierte Vergleich von Stand der Praxis und Stand der 
Forschung in der Materialmodellierung von Boden und 
Fels. Abschnitt  3 zeigt auf, wie die spätere Akzeptanz 
von Modellen bereits in der Entwicklungsphase von Mo-
dellen positiv beeinflusst werden kann.
2 Materialmodelle für Boden und Fels
Constitutive soil and rock models
2.1 Modellierungsstrategien
Modelling approaches
Die Anzahl der in der Boden- und Felsmechanik vor-
geschlagenen Modellierungsstrategien und der daraus 
resultierenden Materialmodelle ist groß. Die vollstän-
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dige Dokumentation aller verfügbaren Modelle ist ein 
anspruchsvolles Unterfangen; ein erster Versuch solch 
einen „State-of-the-Art report on constitutive laws of 
soils“ zu erstellen, datiert vom Jahr 1985 und wurde 
von dem „ISSMFE subcommittee on constitutive laws of 
soils“ verfasst (Murayama, 1985). Bemerkenswerterwei-
se enthält dieser Report die Mehrzahl der noch heute in 
der Praxis gebräuchlichen Modelle und Modellierungs-
strategien. Eine kompaktere, aktuellere, aber gleichzei-
tig weniger detaillierte Übersicht gibt Lade (2005).
Generell können Materialmodelle für Boden und Fels in 
makrostrukturelle und mikrostrukturelle Ansätze einge-
teilt werden:
 • Makrostrukturelle Ansätze näheren sich der Be-
schreibung des Materialverhaltens in der Regel 
auf phänomenologischer Ebene, d.  h. aus der Be-
obachtung von Gesetzmäßigkeiten in Elementtests 
werden mathematische Beziehungen für das Mate-
rialverhalten postuliert. Makrostrukturelle Ansätze 
bedienen sich bestehender Prinzipien und Theorien 
der Kontinuumsmechanik und vereinfachen Boden 
und Fels gewöhnlich zu einem idealen Kontinuum.
 • Mikrostrukturelle Ansätze postulieren Gesetzmä-
ßigkeiten für die Interaktion und das Verhalten der 
kleinsten Bestandteile des Bodens oder Felses, also 
der Bodenkörner oder Gesteinsstücke. Mikrostruk-
turelle Ansätze können mit Hilfe diskreter Elemente 
entweder direkt in Berechnungen der Boden-Bau-
werks-Interaktion einfließen oder aber dazu ver-
wendet werden, das makrostrukturelle Verhalten 
eines Materials zu erklären und Gesetzmäßigkeiten 
für dieses abzuleiten. Der hierbei notwendige Über-
gang von der Mikrostruktur zur Makrostruktur (Ho-
mogenisierung) kann z.  B. durch Durchschnittsbil-
dung über repräsentative Elementarvolumina (REV) 
erfolgen.
In der Ingenieurpraxis kommen bei der Modellierung 
von Boden heute fast ausschließlich makrostrukturelle 
Ansätze, also Materialmodelle, die Boden als Kontinuum 
beschreiben, zum Einsatz. Nachfolgend werden deshalb 
auch nur diese Modelle detaillierter beschrieben.
Die Anzahl von Partikeln und die Vielzahl von Partikel-
formen, die in einer mikrostrukturellen Modellierung 
eines Bodenvolumens idealerweise berücksichtigt wer-
den sollten, sind in der Praxis (noch) nicht handhabbar. 
Zusätzlich entscheiden in der Ingenieurpraxis nicht 
zuletzt die physikalische Bedeutung und Ableitbarkeit 
von Materialparametern über die Akzeptanz eines Ma-
terialmodells; mikrostrukturelle Modelle sind in dieser 
Hinsicht nach heutigem Stand schwer vermittelbar. Eine 
Ausnahme bilden hiervon diskontinuierliche felsmecha-
nische Betrachtungen, in denen wenige, in ihrer Raum-
stellung definierte Trennflächen, intakte Gesteinsstücke 
eines Felses begrenzen. Das Spannungs-Dehnungs-
verhalten eines solchen Felses kann und wird in der 
Praxis oftmals über die Interaktion der Gesteinsstücke 
beschrieben. Solch ein diskreter Modellierungsansatz 
entspricht der Idee eines mikrostrukturellen Ansatzes, 
jedoch ist er nun transformiert auf eine makroskopische 
Maßstabsebene. Mikrostrukturelle Ansätze gewinnen 
auch zunehmend an Bedeutung in der Forschung: Auf 
der Mikroebene abgeleitete Gesetzmäßigkeiten kön-
nen die Formulierung von Kontinuumsmodellen z. B. in 
der Beschreibung anisotropen Materialverhaltens er-
gänzen (siehe auch Abschnitt 3.2).
2.2 Materialmodelle für Boden und Fels – 
Stand der Technik
Soil and rock models commonly used in 
practical geoengineering tasks
Der Stand der Technik der Materialmodellierung von 
Boden und Fels sei hier als die Gruppe der Material-
modelle definiert, die in kommerziellen Finite-Elemen-
te-(FE)-Programmen verfügbar ist. Im Gegensatz dazu 
beschreibt der Stand der Wissenschaft (siehe Ab-
schnitt  2.3) in diesem Aufsatz die erheblich größere 
Gruppe der Materialmodelle, die in wissenschaftlichen 
Veröffentlichungen dokumentiert ist, in kommerzieller 
Software aber meist noch nicht verfügbar ist. 
Der Stand der Technik gemäß obiger Definition wurde 
anhand der Dokumentation von 20 kommerziell vertrie-
benen FE-Programmsystemen ermittelt. Bei 18 der 20 
betrachteten FE-Programme handelt es sich um spezi-
ell auf die Bedürfnisse der Geotechnik zugeschnittene 
Softwarepakete – nur zwei der in die Untersuchung 
einbezogenen FE-Programme sind für ein breiteres An-
wendungsspektrum konzipiert (Abaqus FEA & ANSYS).
Bei den 20 betrachteten Programmsystemen dominie-
ren elastoplastische Materialmodelle: In der Mehrzahl 
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der Programme kann neben linear elastischem Material 
(20 von 20) auch elastisch, perfekt plastisches Material 
mit Mohr-Coulomb Grenzbedingung (19 von 20) oder 
isotrop verfestigendes (modified) Cam Clay Material 
(13 von 20) definiert werden. Ähnlich weit verbreitet 
sind isotrop verfestigende Bodenmodelle mit Mohr-
Coulomb Grenzbedingung (12 von 20) sowie elastisch, 
perfekt plastische Materialmodelle für Fels. Letztere be-
dienen sich i. d. R. entweder der Hoek-Brown Grenzbe-
dingung (8 von 20) oder unterstellen die Mohr-Coulomb 
Grenzbedingung auf mehreren in der Raumstellung zu 
definierenden Trennflächenscharen (7 von 20). Wei-
tere, teils bereits in Murayama (1985) beschriebene 
Modell eigenschaften, wie z. B. kinematische Verfesti-
gung (4 von 20) oder verbesserte Grenzbedingungen 
(z. B. Matsuoka-Nakai; 1 von 20) sind in kommerziellen 
Softwareumgebungen selten anzutreffen. Nicht-asso-
ziierte Plastizität hingegen kann als Stand der Technik 
bezeichnet werden. Die verwendeten Dilatanzformulie-
rungen weichen in der Regel nur in Details von Rowe’s 
Theorie ab. Neuere Dilatanzformulierungen (siehe Ab-
schnitt 3) sind in den untersuchten Programmen nicht 
verfügbar. Auch Modelle, die einen Strukturtensor zur 
Erfassung der Entwicklung des Korngefüges mitführen, 
stehen nicht zur Verfügung.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass, abgese-
hen von der Hypoplastizität (4 von 20), Multilaminaten 
Modellen (2 von 20) und einiger zeitabhängiger Formu-
lierungen, der aktuelle Stand der Technik bereits nahe-
zu vollständig in Murayama (1985) enthalten ist. Gründe 
für die relativ geringe Innovationskraft der geotechni-
schen Softwareindustrie hinsichtlich der angebotenen 
Materialmodelle werden in Abschnitt 2.4. diskutiert. 
2.3 Materialmodelle für Boden und Fels – 
Stand der Wissenschaft
Soil and rock models – state-of-the-art
Die in wissenschaftlichen Veröffentlichungen dokumen-
tierten Materialmodelle, welche auf einem makrostruk-
turellen Ansatz beruhen, sind mehrheitlich elastoplas-
tische Formulierungen. Die frühen elastoplastischen 
Basismodelle (vgl. Murayama, 1985), wie elastisch, per-
fekt plastisches Material oder isotrop verfestigendes 
Material mit Mohr-Coulomb Grenzbedingung oder auch 
das (modified) Cam Clay Modell – also die Modelle, die 
zu einem großen Teil den zuvor beschriebenen Stand 
der Technik repräsentieren –  spielen in aktuellen wis-
senschaftlichen Arbeiten nur dann eine Rolle, wenn ein 
Basismodell um einen neuen Mechanismus ergänzt 
oder der Grenzzustand der Tragfähigkeit abgebildet 
werden soll. Tatsächlich beschäftigen sich heute viele 
Forschergruppen mit speziellen Aspekten des Boden-
verhaltens und setzen ihre Ergebnisse in modifizierten 
Basismodellen um. Beispiele hierfür sind Modelle für 
teilgesättigten oder gefrorenen Boden. Andere Aspek-
te des mechanischen Verhaltens von Boden, wie der 
aktuell häufig untersuchte Einfluss der Bodenstruktur 
bzw. die Evolution der Mikrostruktur in einer (zyklischen) 
Belastungsgeschichte, können jedoch nicht einfach in 
elastoplastische Basismodelle eingepflegt werden. In 
diesem Zusammenhang entstehen tatsächlich neue 
Modellformulierungen bzw. es werden höherwertige 
Materialmodelle weiterentwickelt. Im Bereich der elas-
toplastischen Materialmodellierungen sind es heute 
vorwiegend Bounding Surface Modelle, die vorgeschla-
gen werden. Andere Modellformulierungen, wie z. B. 
die Hypoplastizität oder Generalized Plasticity, werden 
ebenso weiterentwickelt. 
Es erscheint an dieser Stelle nicht zweckmäßig, auf 
diese verschiedenen Entwicklungen detailliert einzu-
gehen. Unabhängig von der gewählten Modellformu-
lierung können aber z. B. auf der Grundlage der Ta-
gungsbeiträge des „Second International Symposium 
on Constitutive Modeling of Geomaterials: Advances 
and New Applications“ (Yang et al., 2013) sowie von 
Veröffentlichungen in einschlägigen Fachzeitschriften 
folgende wissenschaftliche Trends identifiziert werden:
 • Verbesserte Abbildung des Einflusses der Mikro-
struktur (Strukturtensor) in Kontinuumsmodellen; Be-
rücksichtigung anisotropen Materialverhaltens.
 • Berücksichtigung von Zeiteffekten (z. B. Kriechen), 
Temperatur (z. B. Frost) und Wassersättigung.
 • Einsatz nichtlinearer Versagenskriterien für Fels; 
Berücksichtigung der Schädigung und Entfestigung 
von Festgestein.
 • Verbesserung der Implementierung verschiedener 
Formulierungen; Verbesserung einzelner Modell-
komponenten, z. B. der Dilatanz.
Die Entwicklung von Materialmodellen kann nicht los-
gelöst von experimentellen Befunden des Bodenver-
haltens erfolgen. Experimentelle Ergebnisse sind aber 
meist limitiert auf einaxiale und triaxiale Versuchsdaten. 
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Folgendes Beispiel soll zeigen, welche Konsequenzen 
sich hieraus für die Modellentwicklungen ergeben.
Nicht-assoziierte elastoplastische Modelle verwenden 
üblicherweise identische mathematische Funktionen 
für Fließfunktion und plastisches Potenzial. Im Falle 
des plastischen Potenzials wird nur der Reibungswin-
kel des Materials durch den Dilatanzwinkel ersetzt. Die 
Konsequenzen für die resultierenden Spannungspfade 
in der deviatorischen Ebene infolge radial isochorer 
Dehnungsinkremente sind in Bild  1 exemplarisch für 
ein isotrop verfestigendes elastoplastisches Modell mit 
Mohr-Coulomb Fließfunktion und Mohr-Coulomb Po-
tenzialfunktion dargestellt. Die in Bild  1 dargestellten 
Spannungspfade können experimentell aber nicht vali-
diert werden. Tatsächlich reichen die derzeit verfügba-
ren experimentellen Daten für eine eindeutige Festle-
gung der Potenzialfunktion in der deviatorischen Ebene 
nicht aus. Die Wahl einer Drucker-Prager Potenzialfunk-
tion, welche die Spannungspfade im gezeigten Beispiel 
nicht auf die Kompressions- oder Extensionspfade ab-
lenkt (Bild 2), stellt eine sinnvolle aber wenig beachtete 
Alternative dar – siehe auch Tsegaye et al. (2013). Eine 
Klärung, welche Potenzialfunktion dem tatsächlichen 
Bodenverhalten besser angepasst ist, kann nur durch 
weitere experimentelle Untersuchungen herbeigeführt 
werden. Gleiches gilt für viele der o.  g. Trends in der 
Modellentwicklung. Der Stand der Wissenschaft im Be-
reich Materialmodellierung ist also eng an den Kennt-
nisstand im Bereich experimenteller Untersuchungen 
von Boden und Fels gekoppelt.
2.4 Fazit
Conclusions
Es kann festgestellt werden, dass der Stand der Tech-
nik im Bereich geotechnischer Materialmodellierung – 
wie in diesem Artikel definiert – weit hinter den Stand 
der Wissenschaft zurückfällt; die Innovationskraft der 
Anbieter von FE-Software im Bereich der Material-
modellierung ist gering. Wissenschaftlich anerkannte 
Konzepte, wie z. B. von Zustandsgrößen abhängige 
Dilatanzformulierungen, Strukturtensoren, verbesser-
te Versagenskriterien oder Modellformulierungen au-
ßerhalb der Elastoplastizitätstheorie finden nur in sehr 
geringem Umfang Eingang in die Ingenieurpraxis. Ursa-
chen hierfür sind vermutlich:
 • Mangelnde Nachfrage auf Seiten der Anwender von 
Materialmodellen, da die Vorteile verbesserter Mo-
delle nicht erkannt oder wertgeschätzt werden bzw. 
den Aufwand für die Bestimmung zusätzlicher Ma-
terialparameter augenscheinlich nicht rechtfertigen,
 • mangelndes Interesse der Modellentwickler an der 
Kommerzialisierung von Modellen, manifestiert z. B. 
in der Wahl (physikalisch) nicht greifbarer Material-
parameter,
 • mangelnde Schulung/ Ausbildung im Bereich Mate-
rialmodellierung.
Die derzeit kommerziell verfügbaren Materialmodelle 
können für viele praktische Fragestellungen, wie z. B. 
bei der Analyse zyklisch belasteter Systeme, nur be-
dingt eingesetzt werden. Bei genauer Betrachtung von 
Spannungspfaden kann aber bereits jede mehrfach 
rückverankerte Baugrube als zyklisch belastetes Sys-
tem eingestuft werden. Eine weitere Entwicklung des 
















Bild 1: Effektive Spannungspfade für radial isochore  
Dehnungsinkremente, aufgebracht in einem 
isotrop verfestigenden Modell mit Mohr-Coulomb 
Fließfunktion und Mohr-Coulomb Potenzial  
(Tsegaye et al., 2013)
Figure 1: Effective stress path plots for radial isochoric 
strain increments applied to an isotropic harde-
ning Mohr-Coulomb model with Mohr-Coulomb 
plastic potential function (Tsegaye et al., 2013)
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Im Vergleich der kommerziell verfügbaren Versa-
genskriterien mit den wissenschaftlich abgesicherten 
Versagenskriterien fällt weiterhin auf, dass auch Kon-
zepte, deren Einführung keine weiteren Materialpara-
meter oder Schulung des Anwenders erfordert, keinen 
(schnellen) Eingang in die Praxis finden. In Bezug auf 
Versagenskriterien kann hier eventuell die Erfahrung 
mit existierenden Modellen – im Beispiel die Bruchbe-
dingung nach Mohr-Coulomb – ein Hindernis für die 
Einführung verbesserter Konzepte darstellen. Insbeson-
dere im Bereich der Versagenskriterien wurde in den 
letzten Dekaden ein Erfahrungsschatz aufgebaut, der 
sich nicht zuletzt in der Normung in Form von Teilsicher-
heitsbeiwerten niederschlägt. Verbesserte Versagens-
kriterien würden insbesondere im ebenen Verzerrungs-
zustand zu realistischeren, aber von der bisherigen 
Modellierung abweichenden Ergebnissen führen. Für 
die Einhaltung des bisherigen Sicherheitsniveaus wäre 
dann gegebenenfalls eine Anpassung der relevanten 
Sicherheitsbeiwerte notwendig. Nach Meinung der Au-
toren sollte diese Argumentationslinie jedoch in keinem 
Fall die Einführung verbesserter Konzepte behindern. 
Denkbar wäre z. B. eine parallele Berechnung mit zwei 
Bruchkriterien: eine Berechnung, welche auf die bishe-
rige Erfahrung aufbaut, und eine Berechnung, die den 
Stand der Wissenschaft berücksichtigt.
Generell stellen nach Ansicht der Autoren jedoch die 
Komplexität neuer wissenschaftlicher Konzepte und die 
damit verbundenen, vom Anwender zu definierenden 
Materialparameter die größte Herausforderung für die 
Etablierung verbesserter Materialmodelle dar. Im Fol-
genden soll am Beispiel der Dilatanz aufgezeigt wer-
den, wie auch komplexe Modellierungsstrategien in 
ein einfach anzuwendendes Materialmodell transferiert 
werden können.
3 Dilatanz in der Materialmodellierung
Dilatancy in constitutive soil models
3.1 Dilatanz als Funktion von Zustands-
variablen
State-dependent dilatancy
Eine elementare Bodeneigenschaften, die in einer Viel-
zahl heutiger Materialmodelle Berücksichtigung gefun-
den hat, ist die Dilatanz, an deren Beispiel im Folgenden 
der Zwiespalt zwischen Forschung und Ingenieurspra-
xis in Bezug auf die Modellierung der komplexen Wirk-
lichkeit aufgezeigt werden soll.
Im Vergleich mit anderen Materialien besitzt der Boden 
eine relativ hohe Porosität, welche charakterisiert wird 
durch den Anteil der Poren im Verhältnis zum Gesamtvo-
lumen. Eine Umlagerung der Partikel innerhalb des Ge-
füges aufgrund äußerer Beanspruchungen geht zwangs-
läufig mit einer Änderung der Dichte der volumetrischen 
Packung einher. Wenn man sich Boden vereinfacht als 
eine zweidimensionale Anordnung von kreisförmigen 
Partikeln vorstellt, wird in einem lockeren Gefüge durch 
Scherung die obere Kugelreihe in die Lücken der dar-
unter liegenden Reihe geschoben, sodass sich das Ge-
samtvolumen verringert. Wenn im Gegensatz dazu die 
Anfangskonfiguration dicht ist, so verursacht eine Seit-
wärtsbewegung das Aufschieben der oberen Partikelrei-
he auf die darunterliegenden Körner und das resultieren-
de Volumen der Struktur vergrößert sich (siehe Bild 3). 
Diese scherinduzierte Volumenänderung, die stark an 
die Dichte des Bodens gekoppelt ist, nennt sich Dilatanz.
Bild 2: Effektive Spannungspfade für radial isochore 
Dehnungsinkremente, aufgebracht in einem  
verfestigenden Modell mit Mohr-Coulomb Fließ-
funktion und plastischem Potenzial nach Drucker-
Prager (Tsegaye et al., 2013)
Figure 2: Effective stress path plots for radial isochoric 
strain increments applied to an isotropic harden-
ing Mohr-Coulomb model with Drucker-Prager 
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Von einem mikromechanischen Standpunkt aus be-
trachtet, sind es die geometrische Anordnung der Parti-
kel und Poren (also des Gefüges) sowie die Ausrichtung 
und Größe der Kontaktkräfte zwischen den Partikeln, 
die das mechanische Verhalten von granularen Materi-
alien bestimmen. Folglich gibt es neben der Dichte wei-
tere Faktoren, die die volumetrische Dehnungsantwort 
eines Reibungsbodens auf eine Scherbeanspruchung 
beeinflussen: das Spannungsniveau, die Spannungs-
geschichte (abgebildet durch einen bestimmten Span-
nungspfad) sowie die Mikrostruktur des Bodens und 
ihre Umlagerung durch Rotation und Translation der 
Körner.
Um diese typische Verhaltensweise des Bodens erfas-
sen zu können, wurden in der Vergangenheit verschiede-
ne Spannungs-Dilatanz-Theorien entwickelt. Die meis- 
ten von ihnen basieren auf Energiebetrachtungen, wie 
z. B. die Theorien nach Rowe (1962), Roscoe et al. (1963) 
oder Schofield und Wroth (1968). Die sich ergebenden 
Spannungs-Dilatanz-Formulierungen werden zumeist 
in eine Fließregel übersetzt, um für den Einsatz in Kon-
tinuumsmodellen in ein elastoplastisches Konzept inte-
griert zu werden.
Die benannten Dilatanzansätze fußen in der Regel auf 
Energiebilanzen, bei denen die aufgewendete Energie 
der insbesondere in Form von Reibung dissipierten Ener-
gie gegenübergestellt wird. In den 1960er-Jahren entwi-
ckelten sowohl Rowe (1962) als auch Roscoe und Scho-
field wegweisende mathematische Beziehungen, die die 
Dilatanz, d. h. das Verhältnis aus volumetrischer zu devi-
atorischer Dehnungsrate, definieren als Funktion der 
mobilisierten Reibung, ausgedrückt in Form des aktuel-
len deviatorischen Spannungsverhältnisses  
p
q






n h= = -  (1)
Der Parameter μ wird meist als Konstante angenom-
men und entspricht in diesem Fall dem vom kritischen 
Reibungswinkel abgeleiteten kritischen Spannungsver-
hältnis Mc. Daraus folgt, dass volumenkonstante Defor-
mationen (D = 0) auftreten, wenn das aktuelle Span-
nungsverhältnis dem kritischen entspricht. Bei dichten 
Böden tritt jedoch noch weit vor dem kritischen Zustand 
die sogenannte Phasentransformation (PT) auf, bei der 
sich die initiale Volumenabnahme (Kontraktanz) in eine 
Volumenzunahme (Dilatanz) umkehrt und der Boden 
sich kurzzeitig volumenkonstant verformt. Experimen-
tellen Beobachtungen zufolge findet dieser Übergang 
jedoch bei mobilisierten Reibungswinkeln kleiner als 
dem kritischen Reibungswinkel statt, was darauf schlie-
ßen lässt, dass die betrachteten Dilatanzbeziehungen 
in ihrer Einfachheit wichtige Einflussfaktoren außer Acht 
lassen: Sie enthalten ausschließlich eine Abhängigkeit 
vom Spannungsniveau, die erwähnten wichtigen Varia-
blen Dichte und Mikrostruktur bleiben unberücksichtigt. 
Es sind Ansätze entwickelt worden (z. B. Wan und Guo, 
1999; Li und Dafalias, 2000; Tsegaye, 2013), die neben 
der Spannung die Dichte als zusätzlichen Zustandspa-
rameter in die Dilatanzformulierung integrieren. Ver-
einfacht dargestellt, beruhen die benannten Weiterent-
wicklungen auf der Modifikation des Parameters μ, der 
unter Zuhilfenahme beispielsweise des state parame-
ters ψ nach Been und Jefferies (1985) – oder eines ähn-
lichen Zustandsparameters – von der Porenzahl abhän-
gig gemacht wird: 
( )f Mc$n }=  (2)
Im Falle von Been und Jefferies berechnet sich ψ aus 
der Differenz der aktuellen und der dem Spannungs-
niveau zugeordneten kritischen Porenzahl, 
e ecs} = -  (3)
und setzt damit den aktuellen Zustand in Relation zum 
kritischen Zustand (siehe Bild 4a). Die sogenannte Zu-
standsfunktion f (ψ) muss so formuliert sein, dass im 
Falle von lockeren Böden (ψ0 ≥ 0), die rein kontraktantes 
Verhalten aufweisen, D = f  (ψ) ∙ Mc  − η > 0 erfüllt ist. Bei 
dichten Böden (ψ0 ≤ 0) muss zunächst D > 0 (kontrak-
tant) und nach dem phase transition point D < 0 (dila-
Bild 3: Dilatanz im Scherversuch an einer Kugelpackung 
(modifiziert nach Been und Jefferies, 2004)
Figure 3: Dilatancy in direct shear of an ideal sphere pack-
ing (modified from Been and Jefferies, 2004)
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tant) gelten, sodass die state function im Moment des 







Im kritischen Zustand (ψ = 0, D = 0) muss unabhängig 
von der initialen Dichte immer f  (ψ) = 1 gewährleistet 
sein. Eine state function, die diesen Anforderungen ge-
recht wird, ist beispielsweise die Exponentialfunktion 
nach Li und Dafalias (2000): 
( )f emLD} = $}  (4)
In Bild 4b sind exemplarisch für einen drainierten Triaxi-
alversuch an jeweils einer dichten bzw. lockeren Probe 
die Entwicklung zweier charakteristischer Spannungs-
verhältnisse über dem Zustandsparameter ψ bis zum 
Erreichen des kritischen Zustands (ψ = 0) aufgetragen: 
das deviatorische Spannungsverhältnis η sowie das 
mit der Zustandsfunktion nach Li und Dafalias (2000) 
(Gleichung  4) skalierte kritische Spannungsverhältnis 
μLD. Aus der Differenz beider Kurven ergibt sich der Di-
latanzparameter D, der je nach Vorzeichen die Art der 
Volumenänderung anzeigt.
Die beschriebenen Erweiterungen der ursprünglichen 
Dilatanzbeziehungen hinsichtlich der Dichte erlauben 
bereits die Berücksichtigung der Zustandsparameter 
Spannung und Porenzahl. Was jedoch weiterhin unbe-
achtet bleibt, ist der Einfluss der Mikrostruktur auf das 
Dilatanzverhalten. Experimentelle Untersuchungen ha-
Bild 4: (a) Definition des Zustandsparameters ψ, (b) Verlauf des deviatorischen Spannungsverhältnisses η und der Varia-
blen μLD mit Änderung des Zustandsparameters ψ
Figure 4: (a) Definition of state parameter ψ, (b) deviatoric stress ratio η and variable μLD as a function of state parameter ψ
ben gezeigt, dass die Dilatanz auch von Änderungen in 
der Gefügestruktur und der Ausrichtung und Verteilung 
der intergranularen Kontakte abhängig ist: Ein dicht ge-
lagerter Boden beispielsweise, der ein dilatantes Ver-
halten aufweist, wenn er senkrecht zu seiner Schich-
tung belastet wird (θ = 0° in Bild 5), tendiert zunehmend 
zum volumetrischen Verhalten lockerer Böden, wenn 
der Winkel zwischen Belastungsrichtung und Schich-
tung abnimmt (θ → 90°), wie an den Versuchen von 
Oda (1972) in Bild 5 zu erkennen ist. Dieser beobach-
tete Einfluss der Neigung der Sedimentationsebene, 
aber auch die Auswirkung der Rotation der Hauptspan-
nungsrichtungen (Wong und Arthur, 1986) oder der Pro-
benaufbereitungsmethode (Zlatovic und Ishihara, 1997) 
auf die Volumenänderungscharakteristik eines scher-
beanspruchten Bodenkörpers sind klare Indizien für die 
Wichtigkeit der Berücksichtigung der Bodenstruktur. 
Obwohl es naheliegt, haben bisher nur wenige Forscher 
mikromechanische Ansätze verfolgt, um die benannten 
Phänomene der Gefügeanisotropie in ein Stoffmodell 
zu integrieren. Wie bereits in Abschnitt 2 dieses Artikels 
angemerkt, würden sich in diesem Kontext mikrostruk-
turelle Modellierungsstrategien anbieten, praktikabel 
ist derzeit jedoch eher die Modellierung von Boden 
und Fels als Kontinuum. Unter Berücksichtigung des 
Abschnitts 2.4 ist die höchste Akzeptanz einer verbes-
serten Dilatanzformulierung zu erwarten, wenn diese in 
ein elastoplastisches Modell integriert ist.
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3.2 Elastoplastische Modellierung  
zustandsabhängiger Dilatanz
State-dependent dilatancy in elastoplastic 
material models
Mit dem Ziel, die Dilatanzformulierung in ein elastoplas-
tisches Modell zu integrieren, geht die Notwendigkeit 
einher, dass die komplexen Größen zur Erfassung der 
Mikrostruktur sehr stark vereinfacht werden müssen 
und beispielsweise mittels eines Transformationsalgo-
rithmus in Skalare gewandelt werden. Guo (2000) und 
Wan und Guo (2001) machten einen Vorstoß in diese 
Richtung, indem sie zunächst einen Strukturtensor F 
etablierten, der die mikrostrukturelle Beschaffenheit 
des Bodens über eine Häufigkeitsverteilung der Ori-
entierung der interpartikulären Kontaktnormalen und 
damit die Ausrichtung des Gefüges beschreibt. Wie in 
Bild 6 zu sehen, reflektieren die Komponenten F1 und 
F3 die Hauptrichtungen des Gefüges und je nach Nei-
gung der Sedimentationsebene schließen sie mit den 
Hauptspannungsrichtungen einen Winkel θ ein. Über 
ihr Verhältnis zueinander wird ausgedrückt inwieweit 
die Mikrostruktur eine präferierte Ausprägungsrichtung 
besitzt (inhärente Anisotropie). Mit Hilfe eines Entwick-
lungsgesetzes wird die Änderung des Strukturtensors 
mit fortschreitender Belastung definiert (induzierte An-
isotropie). Dieses basiert auf der Erkenntnis von Oda 
et al. (1980, 1985), dass sich die Kontaktnormalen (und 
damit die Hauptrichtung des Gefüges) in Richtung der 
ersten Hauptspannung ausrichten, um der äußeren 
Belastung standzuhalten, sodass die Inkremente von 
Strukturtensor und Spannungstensor als koaxial ange-
nommen werden.
Ohne weiter ins Detail zu gehen wird der Strukturten-
sor letztendlich in eine skalare Größe umgewandelt, 
um die „Mikro-Variable“ in eine globale Variable auf 
der makroskopischen Spannungs-Dehnungs-Ebene zu 
transformieren. Bezugnehmend auf Rowe’s ursprüngli-













wird der kritische Reibungswinkel φcs ersetzt durch ei-
nen äquivalenten Reibungswinkel { , der durch Wan 
und Guo (2001) prinzipiell wie folgt um die bereits disku-







33 $ ${ } {= c m  (6)
Im Gegensatz zu Rowe’s Dilatanzgesetz stellt dieser Zu-
sammenhang keine eindeutige Verknüpfung zwischen 
Spannungsverhältnis und Dilatanzrate in Form einer 
einzigen Energiedissipationslinie dar, sondern definiert 
eine ganze Kurvenschar, welche unterschiedliche Dich-
ten, Spannungen und auch Gefügezustände abbildet. 
Bild 5: Einfluss der Schichtungsneigung auf die Boden-
verformung nach Guo (2000), basierend auf 
Daten von Oda (1972)
Figure 5: Volumetric strain in triaxial compression as a 
function of sample orientation according to Guo 
(2000), based on data provided by Oda (1972) 
Bild 6: Komponenten des Strukturtensors (Guo, 2000)
Figure 6: Fabric tensor components (Guo, 2000)
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Die Besonderheit ist, dass beide Faktoren aufgrund ih-
rer Formulierung im kritischen Zustand gegen 1 streben 
und sich somit das Dilatanzgesetz auf die zugrundelie-
gende Form nach Rowe reduziert.
Wan und Guo haben eine Methode entwickelt, die Mik-
rostruktur in den Modellierungsrahmen der Elastoplas-
tizität zu integrieren, indem sie mit Hilfe eines Struktur-
tensors die Anisotropie des Bodens erfassen. Ähnliche 
Ziele verfolgten auch Papadimitriou und Bouckovalas 
(2002), Li und Dafalias (2004) oder Triantafyllidis 
(2016), die ebenso „fabric tensors“ unterschiedlicher 
Bezeichnungen für den Einsatz in ihren jeweiligen 
Stoffmodellen entwickelten. Letzterer beispielsweise 
fasst die durch die Entstehungsgeschichte des Bodens 
(Genese bzw. Präparationsmethode) und die durch vo-
rangegangene Belastung induzierten Änderungen in 
den Kornkontaktkraftketten zusammen unter dem Be-
griff Historiotropie. Mit Hilfe eines deviatorischen Ten-
sors zweiter Stufe wird die Struktur beschrieben, über 
eine Entwicklungsgleichung ihre Variation entlang des 
Spannungspfads verfolgt und durch einfache Betrags-
bildung in die skalare historiotrope Zustandsvariable 
konvertiert. 
Die Zuverlässigkeit solcher konstitutiven Elemente 
hängt zum Großteil von der Wahl der initialen Werte 
des Strukturtensors (inhärente Anisotropie) und der 
Definition der Evolutionsgesetze ab, die die Entwick-
lung des Strukturtensors über den Deformationspro-
zess steuern (induzierte Anisotropie). Insbesondere 
ersterer Aspekt, die Initiierung des Gefügetensors, ist 
es, der die erfolgreiche Anwendung von Strukturten-
soren erschwert. Das wissenschaftliche Fundament 
ist zu spärlich und die experimentellen Möglichkeiten 
technisch noch nicht ausgereift, um gute Schätzungen 
für den anfänglichen Zustand des Gefüges zu machen, 
auf dem weitere Berechnungen basieren könnten. 
Daher stellt sich die Frage, ob unter diesen Voraus- 
setzungen der Einsatz von Strukturtensoren in Kon-
tinuumsmodellen der Praxis und die daraus resultie-
rende sprunghafte Zunahme der Modellkomplexität 
sinnvoll ist. 
Diese Problematik spiegelt den im Titel des Artikels 
zitierten Zwiespalt zwischen Ingenieursalltag und wis-
senschaftlicher Forschung wider. Wenn der Ingenieur 
nicht in der Lage ist, den Ausgangszustand des Bodens 
auf der Grundlage einfacher experimenteller Untersu-
chungen hinreichend zu beschreiben, baut dies schwer 
überwindbare Hürden auf, sodass ein entsprechendes 
Modell nur geringe Chancen hat, in Routineanwendun-
gen eingesetzt zu werden. Es ist daher ein vertretbarer 
und sinnvoller Schritt, solange die mikromechanische 
Forschung noch an der Erkundung der Grundlagen 
arbeitet, zunächst auf eventuell einfacher strukturier-
te Materialmodelle zurückzugreifen, natürlich mit dem 
Bewusstsein, dass gewisse Phänomene des Boden-
verhaltens nicht oder nur defizitär abgebildet werden 
können. 
Solange nicht geklärt ist, wie die Initiierung eines Mo-
dells mit einfachen, dem Ingenieur zugänglichen Mit-
teln bewerkstelligt werden kann, muss der Einsatz 
hochkomplexer Stoffgesetze kritisch hinterfragt wer-
den. Denn ohne verlässliche Ausgangsbasis ist jedes 
noch so raffiniert ermittelte Ergebnis wertlos.
3.3 Modellierung zustandsabhängiger  
Dilatanz in einem elastoplastischen 
Bounding Surface Modell
Modelling state-dependent dilatancy 
in an elastoplastic bounding surface 
plasticity concept
Wie die Berücksichtigung komplexeren Bodenverhal-
tens in kontinuumsmechanischen Materialmodellen 
ohne die Bemühung von Strukturtensoren umgesetzt 
werden kann, soll im Folgenden am Beispiel eines 
neuen Dilatanzansatzes erläutert werden. An der BAW 
wird aktuell die Weiterentwicklung eines Stoffgeset-
zes aus dem Bereich der Bounding Surface Plasticity 
verfolgt. Diese Modellfamilie gehört zu den Mehrflä-
chenmodellen mit kinematisch verfestigender Fließ-
fläche (Bild 7). 
Die Besonderheit liegt darin, dass bestimmte mecha-
nische Eigenschaften wie die Steifigkeit oder das Di-
latanzverhalten über den Abstand des aktuellen Span-
nungspunktes von einer zugeordneten Modellfläche 
im Spannungsraum berechnet werden: je kleiner der 
Abstand zur bounding surface, umso weicher die Bo-
denreaktion. Im Falle der sogenannten Dilatanzfläche 
(dilatancy surface) bestimmt die relative Lage des Span-
nungszustands über Vorzeichen und Intensität der plas-
tischen volumetrischen Dehnungen, also über Kontrak-
tanz oder Dilatanz. 
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Um die Phänomene Barotropie und Pyknotropie 
(Druck- bzw. Dichteabhängigkeit bodenmechanischer 
Eigenschaften) mit einem Parametersatz abbilden zu 
können, bedient sich das Modell einer zusätzlichen 
Zustandsvariable, dem bereits erwähnten state para-
meter  }  nach Been und Jefferies (1985). Mit Hilfe ei-
ner state function geht der Abstand des aktuellen Zu-
stands vom kritischen Zustand in die Position der 
jeweiligen Modellfläche ein – in der p-q-Ebene ausge-
drückt durch die jeweilige Steigung der Grenzgeraden 
Mb bzw. Md. Verallgemeinert lautet die triaxiale Modell-
flächendefinition in Anlehnung an die state function 
nach Li und Dafalias (2000) für den Kompressions- 
bereich:













Die Modellparameter Verfestigungsmodul H und Dila-
tanzverhältnis D werden jeweils bestimmt als Funktion 
der Differenz Mb,d − η, was ermöglicht, dass die Bodenei-
genschaften in Abhängigkeit vom Initialzustand (Poren-
zahl, mittlere Spannung) variieren. Dies lässt sich durch 
einen Blick auf das Diagramm in Bild 4b am Beispiel der 
Dilatanz verstehen: Für unterschiedliche Anfangszu-
stände 0}  ergeben sich verschiedene Abstände Md − η. 
Sie definieren das jeweilige initiale Dilatanzverhalten 
und steuern damit die Richtung der entstehenden plas-
für bounding surface
für dilatancy surface
tischen Deformationen. Mit fortschreitender Belastung 
und Verformung ändern sich das deviatorische Span-
nungsverhältnis η, der Zustandsparameter }  und damit 
die Neigung Md der Dilatanzfläche. Folglich entwickelt 
sich der Abstand der Kurven zueinander, ebenso der 
Parameter D und damit die Verformungsrichtung – bis 
der Zustand des Bodens letztendlich den kritischen Zu-
stand erreicht ( 0} = ), die Dilatanzfläche mit der criti-
cal state line zusammenfällt (Md  = Mc = η → D = 0 ) und 
somit der volumetrische Anteil der plastischen Dehnun-
gen auf Null zurückgeht. 
Zur Veranschaulichung der Funktionsweise der zu-
standsabhängigen Modellflächen, sind in den Diagram-
men a bis f (siehe Bild 8) die Ergebnisse drainierter tri-
axialer Kompressionsversuche abgebildet. Sie zeigen, 
wie bei konstantem Zelldruck (a, b, c) bzw. konstanter 
Anfangsporenzahl (d, e, f) für unterschiedliche Aus-
gangswerte der jeweils anderen Zustandsgröße mit nur 
einem Parametersatz unterschiedliche Bodenantwor-
ten erzeugt werden können.
Damit derartige Simulationsergebnisse nicht nur Prin-
zipskizzen bleiben, sondern das Verhalten realer 
Böden widerspiegeln, ist es erforderlich die Modell-
parameter entsprechend einzustellen. Sie müssen 
vorzugsweise anhand von experimentellen Daten aus 
Elementversuchen bestmöglich kalibriert werden. Die-
se Ingenieursaufgabe ist insbesondere bei Parametern, 
deren physikalische Bedeutung sich nicht unmittelbar 
Bild 7: Modellflächen des Bounding Surface Modells im Hauptspannungsraum (π-Ebene) und im triaxialen Spannungsraum 
(p-q-Ebene): Y – yield surface, D – dilatancy surface, C – critical state surface, B – bounding surface
Figure 7: Bounding Surface Model in principal stress space (π-plane) and in triaxial p-q space: Y – yield surface, D – dilatancy 
surface, C – critical state surface, B – bounding surface
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erschließt oder die nicht aus anderen Stoffgesetzen be-
kannt sind, wie beispielsweise die beiden Konstanten 
nb und nd aus Gleichung  7, nicht trivial. Einige von ih-
nen lassen sich direkt aus bestimmten Versuchskurven 
ablesen, andere erfordern eine aufwändigere Kalibrier-
prozedur, da sie Verhaltensmuster beeinflussen, die 
sich nicht isoliert betrachten lassen. 
Im Falle des an der BAW entwickelten Bounding Sur-
face Models (BSM) wurde eine Routine implementiert, 
die programmintern auf der Grundlage eines gradien-
tenfreien evolutionären Algorithmus (Particle Swarm 
Optimization) vier BSM-spezifische Parameter soweit 
optimiert, dass die vom Nutzer stattdessen vorgegebe-
nen physikalischen Größen (siehe Bild 9) reproduziert 
Bild 8: Ergebnisse simulierter drainierter Triaxialversuche an einem Sand: (a) bis (c) p0 = konstant, e0 = variabel, (d) bis (e) 
e0 = konstant, p0 = variabel
Figure 8: Simulated triaxial test results of a sand: (a) to (c)  p0 = constant,  e0 = variable, (d) to (e) e0 = constant, p0 = variable
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werden können. Dies geschieht durch die Simulation 
eines konventionellen drainierten Triaxialversuchs mit 
einer initialen Parameterkombination, dem Abgleich 
der Ergebnisse mit den Zielwerten, der Anpassung der 
Eingangswerte und der erneuten Simulation, solange 
bis ein definierter Fehler unterschritten wird.
Diese Art der Parameterkalibrierung soll eine Hilfestel-
lung für den Einsatz des neuen Stoffgesetzes in der 
Ingenieurspraxis sein, die es dem Anwender erlaubt, 
ohne aufwändige Kalibrierungsprozedur eine Berech-
nung durchzuführen. Es ist zu berücksichtigen, dass 
diese Routine die Kennwerte im Hinblick auf einen 
einzigen drainierten Triaxialversuch eines definierten 
Ausgangszustands bestimmt. Die eigentliche Aufga-
be einer Kalibrierung, das Optimum für verschiedene 
Randbedingungen (Versuchstypen, Druckniveau, La-
gerungsdichte etc.) zu finden, wird damit nicht erfüllt. 
Daher versteht sich, dass der verantwortungsvolle 
Einsatz eines höherwertigen Stoffgesetzes trotz Ver-
fügbarkeit solcher Werkzeuge, umfassende Kenntnis-
se des Ingenieurs über das Materialmodell sowie eine 
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